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Abstrak
Pada proses pendistribusian tenaga listrik sering kita kenal istilah saluran udara tegangan
menengah atau disingkat dengan SUTM yang bekerja pada tegangan 20 kV menggunakan kawat
telanjang berisolasi udara yang menggunakan konfigurasi horizontal dan delta. Disamping proses
pendistribusian tenaga listrik terdapat besaran medan listrik yang paparkan oleh SUTM ini. Adapun
analisa kuat medan listrik yang dilakukan dalam skripsi ini adalah dengan melakukan perhitungan
untuk konfigurasi horizontal dan konfigurasi delta dengan menggunakan metode bayangan dengan titik
sampel x = 0 m s/d 5 m dan y = 0 m s/d 8 m pada masing-masing konfigurasi agar diperoleh kurva
pendistribusian kuat medan listrik terhadap pergeseran jarak x dan hasil perhitungan tersebut kemudian
divalidasikan  ke hasil pengukuran dilapangan dengan menggunakan alat ukur HI-3604 ELF Field.
Dari hasil perhitungan dan pengukuran yang didapat kuat medan listrik menunjukkan adanya
perbedaan. Hasil pengukuran lebih kecil daripada hasil perhitungan dikarenakan pengukuran
dilapangan harga kuat medan listrik banyak dipengaruhi oleh benda-benda disekitar sumber medan
seperti bangunan, tumbuh-tumbuhan, kerataan tanah dll. Dari pola kurva juga menunjukkan perbedaan
harga kuat medan listrik. harga medan elektrik akan semakin kecil dengan semakin bertambahnya
jarak titik acuan x dari sumber medan listrik untuk masing-masing konfigurasi baik secara perhitungan
maupun secara pengukuran.
Kata kunci : Konfigurasi SUTM, kuat medan listrik, metode bayangan.
Abstract
In the process of distribution, we usually know term medium voltage air ducstor, shortened by
SUTM works at voltage 20kV use air insulated wire that use horizontal and delta configuration. Beside
distribution process of electric power have amount electric field that radiated with SUTM. The analysis
of electric field strength used in this thesis is with do the calculation for horizontal configuration and
delta configuration se shadow configuration with sample point x = 0 m s/d 5 m and y = 0 m s/d 8 mon
each configuration in order to get distribution curve of electric field strength about mutation distance x
and these result later validated to the field measurement with measuring instrument HI-3604 ELF
Field. From the calculation result and measurement of electric field obtained a different. Measurement
result is smaller than calculation result because field measurement cost of electric field strength
influence by many object around energy source like building, plants, soil, etc . From curves pattern
also shows different price of electric field strength. Price of electric field strength will be smaller with
the increasing the distance hint point x from electric field source for each configuration both as a
calculation as a measurement
Keywords: SUTM configuration, electric field strength, the shadow method.
1. Pendahuluan
Dalam proses penyaluran tenaga listrik ,
tidak pernah lepas peranan dari suatu
penghantar atau yang biasa sebut dengan
konduktor. Pada pendistribusian listrik
tegangan menengah dengan tegangan kerja 20
kV jenis konduktor yang sering digunakan
diantaranya penghantar telanjang dengan
isolasi udara atau dikenal dengan istilah
saluran udara tegangan menengah ( SUTM ).
Berdasarkan konfigurasi penghantar saluran
udara tegangan menengah terdapat dua
konfigurasi yang sering digunakan adalah
konfigurasi horizontal dan konfigurasi delta.
Pada saat tegangan dialirkan
kekonduktor terdapat besaran medan listrik
yang timbulkan oleh masing-masing fasa
konduktor. Medan listrik yang cukup tinggi itu
dapat mempengaruhi instalasi konduktor, salah
satunya dapat menyebabkan ketahanan isolasi
menjadi berkurang. Medan listrik yang
dihasilkan oleh saluran udara tegangan
menengah 20 kV dapat berbeda-beda
berdasarkan konfigurasi penghantarnya.
Semakin dekat jarak masing-masing konduktor
semakin besar medan listrik yang dihasilkan
begitu juga sebaliknya. Maka untuk
mengetahui besar medan listrik yang di
hasilkan oleh masing-masing konfigurasi perlu
dilakukan pengukuran dan perhitungan.
2. Tinjauan Pustaka
2.1 Hukum Coulomb
Menurut hukum Coulomb, gaya
interaksi antara dua muatan titik adalah
berbanding lurus dengan besar tiap muatan,
berbanding terbalik dengan kuadrat jarak antara
kedua muatan dan arahnya pada garis lurus yang
menghubungkan antara kedua muatan dan
besarnya tergantung pada medium dimana
muatan berada
Gambar 2.1 Gaya antara muatan q1 dan q2
Gaya interaksi antara muatan q1 dan q2 pada
gambar 1 adalah :






F = Gaya interaksi ( N )
Ra =Vektor satuan bearah garis hubungan
antara kedua muatan
R = Jarak antara kedua muatan (m)
K = Konstanta = 1/ (4 πεo )
q1,q2 =Besar muatan pada masing-masing
muatan titik (C)
ε0 = Konstanta permitivitas ruang hampa
= ( 8,854x10-12 =
36
1 10-9 F/m  )
2.2 Kuat Medan Elektrik
Kuat medan elektrik disuatu titik
didefenisikan sebagai gaya persatuan muatan
pada suatu muatan percobaan yang dibuat sekecil
mungkin dibandingkan dengan muatan lain yang
membentuk sistem. Secara matematis













Ft =  gaya pada suatu  muatan qt
qt =muatan yang cukup kecil dengan tidak
mempengaruhi distribusi muatan yang
menghasilkan medan  E.
2.3 Koefisien Potensial, kapasitansi dan
Induktansi Maxwell
Untuk sistem bebas Q0 + Q1 + Q2 + ………..+
Qn = 0. Q0 dieliminasi dari persamaan potensial.
Apabila persamaan potensial dituliskan dengan


































[ V ] = [ P ] [ Q ]


































































Apabila matriks [ P ] pada persamaan
diinverskan didapatkan matriks [ B ] dengan






























Dari persamaan diatas B adalah konstanta yang
harganya ditentukan oleh P
[  B  ]   =   [  P  ] -1
2.4 Metode Muatan Bayangan
Jadi konduktor merupakan bagian
medan equipotensial. Maka apabila dalam medan
bidang-bidang equipotensial diganti dengan
permukaan konduktor, maka tidak akan terjadi
perubahan dalam medannya. Sebab syarat-syarat
yang dipunyai oleh bidang-bidang equipotensial
pun dimiliki oleh konduktornya. (equipotensial
garis-garis gaya memotong dalam arah tegak
lurus).
2.4.1 Konfigurasi  Jaringan Horizontal Dan
Bayangannya
Gambar 2.2 Konfigurasi horizontal dan
bayangannya
2.4.2 Konfigurasi Jaringan Delta Dan
Bayangannya
Gambar 2.3 Konfigurasi delta dan bayangannya
Keterangan gambar
Dab = jarak antara penghantar nyata a dan b
Dbc = jarak antara penghantar nyata b dan c
Dac = jarak antara penghantar nyata a dan c
D’ab = jarak antara penghantar nyata a dan
penghantar bayangan b
D’ac = jarak antara penghantar nyata a dan
penghantar bayangan c
D’bc = jarak antara penghantar nyata b dan
penghantar bayangan c
Ha,Hb,Hc = jarak antara penghantar dengan
tanah
Hbc = jarak vertical antara penghantar b dan
a,c pada konfigurasi delta
Qa, Qb, Qc = muatan penghantar nyata fasa a,
fasa b, fasa c
-Qa, -Qb, -Qc= muatan penghantar bayangan fasa
a, fasa b, fasa c
Jarak antara penghantar-penghantar nyata adalah:
 Konfigurasi horizontal






Dac = HbcDab 2
Ketinggian rata-rata dengan memperhitungkan
sag (andongan) adalah :
Harata2 = Ha – (2/3.sag)
Hbrata2 = Hb – (2/3.sag)
Hcrata2 = Hc – (2/3.sag)
Hbcrata2 = Hbrata2 ˗ Ha (untuk konfigurasi
delta)
Jarak antara penghantar nyata dengan penghantar
bayangan adalah :
 Konfigurasi horizontal
D’ab = 22 )(),2( DabrataHb 
D’ac = 22 )2(),2( DbcrataHc 
D’ba = D’ab
D’bc = D’cb   = D’ab
D’ca = D’ac
 Konfigurasi delta





D’bc = D’cb =D’ba
D’ca = D’ac
maka langkah perhitungannya adalah sebagai
berikut :
R    = REq =
Dimana :
B = Jarak Berkas
R = Radius Berkas
r = Jari-jari
N = Jumlah kawat berkas
Tegangan untuk setiap konduktor dalam bentuk
matrik, untuk I = 1,2,……….,n adalah :
[V] = [V1,V2, ……….,Vn]
 nQQQQ ,........,,212 2100  








Untuk I  j

















































































































Apabila matriks [P] diiverskan diperoleh
















































































; n = 3 (komponen horizontal)
Katakanlah

































Di2 = (x – xi)2 + (y – yi)2
Di’2 = (x – xi)2 + (y + yi)2
Langkah III.
Persamaan Koefesien Potensial Maxwell dalam
sistem 3 fasa adalah :




























































Komponen horizontal total oleh 3 penghantar
fasa :
Ehn =  Eh1 + Eh2 + Eh3
Ehn =  Vm [Jh1 sin(wt + ) + Jh2 sin(wt +  -
120o) + Jh3 sin(wt +  +120o)]
Dimana :
Jh1 = [J1 (B11) + J2 (B21) + J3 (B31)]
Jh2 = [J2 (B12) + J2 (B22) + J3 (B32)]
Jh3 = [J3 (B13) + J2 (B23) + J3 (B33)]
Dalam bentuk fasor :
Ehn = Vm [Jh1   + Jh2   - 120o + Jh3   +
120o]
Magnitude komponen horizontal adalah :
Ehn = Vm Jh
Dengan cara yang sama dapat dicari komponen
vertikal :
Evn = Vm Kv
Dimana :
Kv = ( Kv12 + Kv22 + Kv32 – Kv1Kv2 – Kv2Kv3 –
Kv3Kv1)1/2
Kv1 = [K1 (B11) + K2 (B21) + K3 (B31)]
Maka medan elektrik total di titik A (x,y) adalah :
Etn = (Ehn2 + Evn2)1/2
Sama dengan konfigurasi horizontal, untuk
perhitungan pada konfigurasi delta hanya
mengubah jarak antar penghantar, ketinggian
rata-rata dengan memperhitungankan sag, dan
jarak penghantar nyata dengan bayangan.
2.6 Metode Pengukuran Medan Listrik
Metode pengukuran yang dilakukan
ialah untuk menvalidasi hasil perhitungan kedua
konfigurasi SUTM ini. Pengukuran ini dilakukan
dengan cara mengukur medan listrik pada posisi
pertengahan span yaitu tepat dibawah konduktor
fasa S (x = 0). Pada setiap titik pengukuran (x = 0
sampai dengan x = 5) pengambilan data
dilakukan pada tiga ketinggian dari permukaan
tanah ( y ) yang berbeda. Nilai ketinggian dari
tanah ( y ) adalah variabel pada pengukuran.
Nilai y tersebut adalah sebesar 0 meter ( y = 0), 1
meter ( y = 1), dan 2 meter ( y = 2). Sehingga
secara keseluruhan, koordinat titik pengambilan
data adalah ( x = 0, y = 0 ;  x = 0, y = 1 ; x = 0,y
= 2 ) sampai dengan ( x = 5,y = 0 ; x = 5,y = 1 ; x
= 5,y = 2 ).
3. SPESIFIKASI SALURAN UDARA
TEGANGAN MENENGAH 20 kV
3.1 Saluran Udara Tegangan Menengah
Saluran udara tegangan menengah ialah
proses penyalura tenaga listrik bertegangan dari 1
kV sampai 30 kV yang menggunakan penghatar
kawat udara bila tanpa isolasi pembungkus atau
kabel udara bila terbungkus isolasi. Tetapi
tegangan yang lazim digunakan pada gardu
distribusi adalah 20 kV.
3.2 Konfigrasi Horizontal
Konfigurasi jenis ini merupakan
susunan tiga fasa konduktor yang disusun secara
horizontal / mendatar. Pada konfigurasi ini
biasanya banyak menggunakan tiang jenis baja.
berfungsi sebagai dudukan isolator yang disusun
secara memanjang.
Sumber : PT PLN (Persero) Area Pontianak
Gambar 3.1 Tiang Listrik Konfigurasi
Horizontal Pada Fedder Raya 10 Dijalan A.Yani
2 Pontianak
3.3 Konfigrasi Delta
Konfigurasi jenis ini merupakan
susunan tiga fasa konduktor yang disusun secara
delta atau menyerupai bidang segitiga. Pada
konfigurasi ini biasanya  banyak menggunakan
tiang jenis beton
Sumber : PT PLN (Persero) Area Pontianak
Gambar 3.2 Tiang Listrik konfigurasi Delta
Pada Fedder Raya 10 Dijalan A.Yani 2 Pontianak
4. HASIL PERHITUNGAN DAN ANALISA
DISTRIBUSI KUAT MEDAN LISTRIK
PADA KONFIGURASI SUTM 20 kV
4.1 Hasil Perhitungan Kuat Medan Listrik
Pada Konfigurasi Horizontal
Gambar4.1Grafik HasilPerhitungan Kuat Medan
Listrik Pada Konfigurasi Horizontal
4.2 Hasil Perhitungan Kuat Medan Listrik
Pada Konfigurasi Delta
Gambar 4.2 Grafik Hasil Perhitungan Kuat
Medan Listrik Pada Konfigurasi Delta
4.3 Validasi Hasil Perhitungan Terhadap
Hasil Pengukuran Pada Konfigurasi
Horizontal
Gambar 4.3 Grafik Hasil Perhitungan Vs
Pengukuran Kuat Medan Listrik Pada
Konfigurasi Horizontal DiKetinggian (H) = 1
meter
4.3 Validasi Hasil Perhitungan Terhadap
Hasil Pengukuran Pada Konfigurasi
Horizontal
Gambar 4.4 Grafik Hasil Perhitungan Vs
Pengukuran Kuat Medan Listrik Pada
Konfigurasi Delta DiKetinggian (H) = 1 meter
4.4 Analisa
Berdasarkan dari hasil perhitungan dan
pengukuran di masing-masing konfigurasi
saluran udara tegangan menengah 20 kV di
peroleh hasil yang berbeda . Pada proses
perhitungan di dapat kuat medan listrik
maksimum yaitu pada titik ( x=0, y=8 ) sebesar
0.0873 kV/m dan kuat medan minimum terjadi
dititik ( x=5, y=0 ) sebesar 0.022 kV/m untuk
konfigurasi horizontal. Sedangkan untuk
konfigurasi delta kuat medan listrik maksimum
diperoleh pada titik ( x=0, y=8 ) sebesar 2.3443
kV/m dan kuat medan listrik minimumnya terjadi
pada titik ( x=5, y=0) sebesar 0.0526 kV/m.
Dapat dilihat distribusi medan listrik
semakin mengecil jika titik koordinat acuan (
sumbu x) mulai digeser menjauhi sumber medan
dan semakin bertambah besar jika titik acuan (
sumbu y ) digeser atau mendekati sumber medan,
harga medan dapat dilihat pada table 4.1 untuk
harga kuat medan listrik pada konfigurasi
horizontal. Bentuk kurva juga mengalami
perubahan ketika ketinggian (H) titik uji 5 m
sampai 8 m, grafik dapat dilihat pada gambar 4.6,
gambar 4.7, gambar 4.8 dan gambar 4.9 pola
kurva mulai bervariasi pada di titik (x) 2 m sebab
harga medan listrik menurun di titik (x) 1 m dan
naik lagi pada titik (x) 2 m. Hal ini dikarenakan
pada posisi ini kondoktor fasa R berada di luar
sebelah kiri mendekati titik uji dan konduktor
fasa T berada di luar sebelah kanan mendekati
titik uji.
Begitu juga pada konfigurasi delta
distribusi medan listrik semakin mengecil jika
titik koordinat acuan ( sumbu x) mulai digeser
menjauhi sumber medan dan semakin bertambah
besar jika titik acuan ( sumbu y ) digeser atau
mendekati sumber medan, harga medan dapat
dilihat pada table 4.2. Pada konfigurasi delta pola
kurva juga mengalami perubahan pada
ketinggian (H) 4 m sampai 8 m, grafik dapat
dilihat pada gambar 4.14, gambar 4.15, gambar
4.16, gambar 4.17 dan gambar 4.18. Pola kurva
mulai bervariasi pada titik (x) = 2 m sebab kuat
medan listrik meninggi dari titik (x) = 1 m
dikarenakan  kondoktor fasa R berada di luar
sebelah kiri mendekati titik uji dan konduktor
fasa T berada di luar sebelah kanan mendekati
titik uji.
Untuk pengukuran dilapangan hanya
mengambil 3 ketinggian yaitu dari ketinggian (H)
= 0m - 3m dan dari hasil pengukuran itu di
validasikan terhadap hasil perhitungan. Dari
kedua data tersebut terdapat perbedaan yang
signifikan dapat dilihat pada table 4.3 untuk
konfigurasi horizontal dan table 4.4 untuk
konfigurasi delta. Hasil yang berbeda itu dapat
disebabkan oleh beberapa factor :
a) Jarak konduktor terhadap konduktor lain
akibat adanya andongan
Andongan menyebabkan jarak setiap
konduktor sepanjang jaringan tidak tetap,
namun didalam perhitungan jarak
konduktor dihitung sama.
b) Kerataan permukaan tanah.
Di dalam perhitungan dengan menggunakan
metode bayangan nilai ketinggian
konduktor dengan permukaan tanah sengat
berpengaruh pada kerataan permukaan
tanah..
c) Permitivitas udara
Permitivitas udara pada perhitungan
dianggap konstan yaitu 8,854 x 10-12 F/m.
sedangkan kenyataan dilapangan
permitivitas udara dapat berubah-ubah
akibat polusi diudara.
d) Pengaruh benda-benda disekitar jaringan.
Di dalam perhitungan benda-benda di
sekitar jaringan seperti bangunan, tumbuh-
tumbuhan tidak diperhitungkan
e) Pengaruh alat ukur
Ketelitian masing-masing alat ukur dapat
berubah sesuai usia alat ukur tersebut.
Semakin tua alat ukur yang digunakan
semakin besar eror yang didapat saat
mengukur.
5. Kesimpulan
1. Dari hasil perhitungan hasil kuat medan
listrik kedua konfigurasi menunjukkan
perbedaan. Kuat medan listrik pada
konfigurasi delta cenderung lebih besar dari
konfigurasi horizontal. Hal ini dikarenakan
tata letak konduktor fasa masing-masing
konfigurasi. Jadi kuat medan listrik pada
saluran udara tegangan menengah juga di
pengaruhi oleh posisi penempatan ke-3
konduktor fasa.
2. Harga kuat medan listrik akan bertambah
tinggi jika kondisi titik uji bertambah naik
dari permukaan tanah.
3. Distribusi kuat medan listrik bersifat
simetris dari konduktor fasa yang terletak
ditengah jaringan.
4. Distribusi kuat medan listrik mengalami
beberapa titik puncak, titik puncak itu
terjadi didekat konduktor fasa.
5. Pada ketinggian 1 meter diatas tanah kuat
medan listrik masih berada dibawah
ambang batas yang diperkenakan WHO
(1984) yaitu sebesar 5 kV/m.
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